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摘 要 对 某 一 无 阻 流 门 叶 栅 式 反 推 装置 的 流 场 进行 了 数值 研究 ， 详 细 分 析 了 不 同 叶 栅 安 装 角 对 反 推 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 叶 栅 安 
装 角 对 流出 反 推 窗口 气流 的 质量 流量 、 气 流速 度 以 及 气流 的 流动 方向 产生 影响 ,进而 对 反 推 效果 产生 影响 。 对 于 不 同 风扇 进口 压 比 ， 
存在 不 同 的 最 佳 的 叶 栅 安 装 角度 ， 能 使 得 反 推 效果 最 好 。 由 于 风扇 压 比 不 同 ， 气 流 所 具有 的 能 量 不 同 ， 风 扇 进口 压 比 越 低 ， 其 具有 
能 量 越 小 ， 进 入 反 推 窗口 偏转 角 越 大 ， 最 佳 安装 角 越 大 。 
关键 词 ”无 阻 流 门 叶 栅 式 反 推 装置 ;二 次 流 喷射 ， 叶 栅 进 口 安装 角 ;， 反 推 效 率 
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) Abstract: The flowfield of the blockerless thrust reverser is investigated numerically; the effect of cascade inlet installation angle on the thrust 
) reverse effectiveness is discussed. Result Show that the mass flow, flow velocity and flow direction through the cascade slot are notably 
influenced by the cascade installation angle, then the thrust reverse efficiency is changed correspondingly. For the different fan inlet pressure 
ratio, an optimal cascade installation angle exists, which makes the thrust reverse efficiency best. The flow has different energy due to the 
different value of the fan inlet pressure ratio. The lower the fan inlet pressure is, the smaller energy the flow has, the flow deflection of the 
bypass flow forced by the secondary flow injection becomes stronger, and the corresponding flow angle in the cascade slot is bigger, resulting in 
a larger optimal cascade installation angle. 
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生 影 响 。 
0 前 言 本 文 利用 数值 模拟 手段 ， 对 无 阻 流 板式 反 推 装 
置 进行 研究 ， 着 重 研究 不 同 叶 栅 安装 角 对 反 推 效率 
目前 ， 大 型 客机 和 运输 机 常用 的 减速 装置 为 发 J 影响， 以 期 深入 认识 无 阻 流 板式 反 推 力 装 置 内 部 
动机 反 推力 装置 ， 传 统 的 发 动机 反 推 力 装 置 包括 哈 的 流动 机 理 。 
壳 形 折 流 门 式 、 抓 斗 式 折 流 板式 、 叶 栅 式 反 推 装置 
0。 这 几 类 机 械 式 结构 存在 的 最 大 缺点 是 短 舱 重量 1 几何 模型 
明显 增加 、 机 械 运动 部 件 增多 、 对 密封 性 要 求 较 高 。 
而 基于 核心 二 次 流 喷射 的 流体 反 推 技术 以 “气动 阻 本 文 所 研究 的 反 推 装置 构 型 见 图 15 1。 该 模型 是 
流 板 ” 蔡 代 传 统 的 机 械 式 阻 流 板 ， 大 幅 减 轻 了 反 推 基于 CFM56-2( 涵 道 比 5:1) 发 动机 的 10 缩 比 模型 。 
装置 的 重量 ， 明 显 降 低 了 作 动 机 构 的 复杂 性 。 国 内 图 中 曲线 A-B 代表 风扇 涵 道 下 壁面 ， 二 次 流入 口 在 
外 研究 学 者 对 基于 二 次 流 喷 射 的 无 阻 流 板式 反 推 力 A-B 上 如 图 。 曲 线 C-D-E-F 代表 风扇 涵 道上 壁面 ， 曲 
装置 进行 了 大 量 研究 ， 结 果 显 示 二 次 流 喷 射 位 置 、 线 G-H-F 代表 机 舱 外 表面 , 曲线 D-E-H-G-D 表示 在 外 
贵 射 角 度 对 反 推 效率 有 很 大 影响 5 ]。 此 外 ， 研 究 者 涵 上 壁面 和 机 舱 表 面 反 推 窗口 的 边界 ， 而 下 点 代表 整 
们 对 带 阻 流 门 叶 栅 反 推力 装置 的 气流 几何 进 气 角 进 流 罩 的 后 缘 位 置 。 气 流 边 界 被 限制 在 A-B、C-D-G、 
行 的 研究 中 ， 发 现存 在 一 个 比较 好 的 几何 进 气 角 ， H-E-F。 反 推 窗口 的 导 流 叶片 等 间距 排列 ， 叶 栅 安 装 角 
能 取得 较 高 的 空气 流量 和 轴 向 反 推力 ,可 见 反 推 如 图 2 所 示 。 在 计算 中 ， 以 叶 栅 下 端 圆 孤 的 中 心 为 基 
窗口 的 叶 栅 安 装 角 影响 对 反 推 装置 的 反 推 效率 会 产 准点 进行 旋转 以 实现 安装 角 的 变化 ， 间 隔 为 5”。 
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四 1 计算 采用 的 几何 构 型 (单位 为 mm) 


Fig. 1 computational geometry model (unit in mm) 


流体 的 速度 分 量 ，TW, jo 风扇 进口 流量 ， 了 jo 表示 


和 进口 总 温 ，FNPR 风 扇 进 口 压 比 。 
fT 反 推力 已 ,为 反 推 窗口 处 动量 沿 X 方 向 的 积 4 


图 2 叶 栅 安装 角 示意 图 如 图 3， 万 _fan 为 外 涵 理 想 推力 。 
Fig.2 installation angle of the cascade 反 推 出 


2 计算 及 性 能 评 佑 方法 


一 个 y 
> 计算 采用 了 商用 软件 Fluent。 控制 方程 为 直角 坐 
p< 标 系 下 的 雷诺 平均 方程 控制 方 程 的 离散 采用 控制 x | 
DO。 容积 法 ， 空 间 上 采用 二 阶 迎风 格式 ， 定 常 的 耦合 隐 人 
己 式 算法 。 Rs。 图 4 反 推 窗口 示意 图 
md 计算 所 采用 的 几何 模型 和 边界 条 件 如 图 4 所 示 ， Fig.4 sketch of the thrust reverse window 

A ee be 
~。 件 ， 给 定 总 压 、 总 温 及 速度 方向 。 其 他 外 边界 为 压 3 计算 结果 与 分 析 
一 mw 
N 及 边界 条 件 如 图 3: 3. 1 数值 计算 方法 验证 

压力 远 场 
a 为 了 验证 本 文 计算 方法 的 正确 性 , 对 文献 6 的 计 

、 pA - 算 模 型 进行 了 计算 ， 得 到 了 反 推 流量 比 随 风扇 压 比 
的 变化 曲线 , 计算 结果 与 实验 结果 对 比 图 如 图 5， 由 


图 5 可 见 , 计算 所 得 反 推 流 量 比 的 分 布 趋 势 同 试验 测 
量 结果 一 致 ， 计 算 结 果 比 试验 测量 值 略 高 一 些 ， 说 
1 明 本 文 的 计算 方法 是 可 行 的 ， 可 以 比较 精确 地 预测 
为 入 无 阻 流 板 式 反 推力 装置 的 性 能 。 
3 网 格 以 及 边界 条 件 
Fig.3 Grid and boundary conditions 

ee 两 种 方法 来 衡量 反 推 装置 的 反 推 效果 : 

、 反 推 流 量 比 CFR( 流 经 反 推 窗口 的 流量 与 总 流 


中 


TT numeration: 
par 


SHE Woos MW + tia) 旺 he 
其 中 到 .为 反 推 出 口 流 量 ， Wir 为 风 户 进口 流 Us 
量 ; 砚 。 为 二 次 流 喷 射流 量 。 图 5 反 推 流 量 比 随 风扇 压 比 的 变化 
2、 反 推力 比 7,。， 即 Fig. 3 Reverse flow ratio changes with fan pressure ratio 
pi 3. 2 数值 计算 结果 


图 6 给 出 了 不 同 风扇 进口 压 比 条 件 下 , 不 同 叶 机 
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安装 角 时 反 推 流量 比 和 反 推 力 比 的 变化 图 。 计算 时 ， 
采用 的 二 次 流 压 比 为 6， 风 扇 压 比分 别 为 
1.3,1.4,1.5,1.6。 由 图 可 见 ， 在 较 低 压 比 时 ， 随 着 安 
装 角 的 增 大 ， 反 推力 比 以 及 反 推 流量 比 都 呈现 先 增 
大 后 减 小 的 趋势 ， 即 存在 最 佳 喷射 位 置 ， 使 反 推 力 
比 以 及 反 推 流量 比 达到 最 大 。 随 着 风扇 压 比 的 增 大 ， 
反 推 力 比 随 着 安装 角 的 增 大 而 减 小 ， 总 的 趋势 为 在 
较 小 安装 角 下 时 基本 保持 不 变 ， 随 着 安装 角 的 进 一 
步 增 大 ， 反 推力 比 迅速 降低 。 而 对 于 有 反 推 质量 比 来 
说 ， 随 着 安装 角 的 变化 ， 反 推 流量 比 基 本 保持 不 变 。 

对 于 上 述 现象 可 以 作 如 下 简单 解释 。 在 风扇 压 
比较 小 时 (1.3)， 外 涵 气 流 具 有 较 小 的 能 量 ， 在 相 
同 的 二 次 流 压 比 情 况 下 ， 其 进入 叶 栅 通道 时 偏转 的 
角度 也 比较 大 。 因 此 其 最 佳 反 推 效率 在 较 大 的 安装 
角 时 得 到 。 在 风扇 压 比较 大 的 情况 下 (1.7)， 外 涵 
气流 就 较 大 的 能 量 ， 在 相同 的 二 次 流 压 比 下 ， 其 ; 
入 叶 栅 通道 的 偏转 角 也 比较 小 ， 因 此 其 最 佳 安装 角 
会 比较 小 。 


(a) 反 推 力 比 


(a) reverse thrust ratio 


(b) 反 推 流量 


(b) reverse thrust flow rate 


Fig.6 thrust reverser performance changes with installation angle 


为 了 进一步 分 析 安 闭 角 对 反 推 效率 的 影响 , 图 7 
给 出 了 低 的 风扇 压 比 为 1.3 时 ， 不 同安 装 角 下 的 马赫 
数 和 流 线 分 布 图 。 

对 于 风扇 压 比 为 1.3 的 情况 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
当 二 次 流 喷射 时 ， 高 速射 出 的 二 次 流 会 使 外 涵 道 主 
流 发 生 侦 转 ， 并 通过 叶 栅 窗口 迎 着 来 流 方向 流出 。 
在 45”-60” 之 间 ， 随 着 安装 角 的 增 大 ， 各 个 叶 栅 通 
道 的 低速 区 都 在 减 小 , 这 就 导致 反 推 效率 不 断 升 高 。 
在 60”-70” 之 间 ,， 随 着 安装 角 的 增 大 第 一 个 叶 栅 通 
道 的 低速 区 迅速 增 大 ， 第 二 三 四 叶片 叶 背 分 离 去 明 
显 增 大 ， 这 就 导致 随 着 安装 角 的 增 大 ， 反 推 效率 随 
之 减 小 。 
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在 45”-60” 之 间 时 ， 随 着 安装 角 的 增 大 ， 外 涵 
气流 进入 反 推 窗口 的 角度 与 叶 栅 通道 的 流 路 越 来 越 
吻合 ， 气 流 流 动 越 来 越 顺 畅 ， 同 时 由 于 安装 角 的 增 
大 ， 叶 栅 出 口 面积 增 大 ， 前 面 叶 栅 通道 的 堵塞 度 降 
低 ， 因 此 更 多 的 气流 可 以 流出 叶 栅 通道 ， 所 以 其 反 
效率 会 增加 。 在 60"” -70"” 之 间 ， 由 于 叶 栅 安 装 角 
增加 ， 气 流 进 入 反 推 窗口 角度 偏离 叶 栅 通道 ， 使 得 
气流 在 叶 背 处 分 离 大 大 增加 导致 反 推 效率 降低 。 同 
时 ， 由 于 安装 角 的 增加 ， 叶 栅 通 道 出 口 面积 增 大 ， 
叶 栅 通道 变 成 扩张 形式 ， 叶 栅 通 道 对 流动 的 约束 能 


力 降 低 ， 所 以 其 反 推 效率 降低 。 
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7 风扇 压 比 1.3 时 不 同安 装 角 下 的 马赫 数 及 流 线 分 布 图 


Fig.7 Mach number and streamline distribution under different 


installation angles at the fan pressure ratio of 1.3 

图 8 给 出 了 风扇 压 比 为 1.6 时 的 马赫 数 和 流 线 
分 布 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 第 一 个 通道 完全 为 回流 
区 ， 即 完全 堵塞 。 随 着 安装 角 的 不 断 增加 ， 后 面 几 
个 通道 的 低速 区 迅速 增加 ， 尤 其 是 叶 栅 吸力 面 的 分 
离 区 大 大 增加 ， 叶 栅 通 道 面 积 大 大 减 小 ， 因 此 随 安 
装 角 的 增 大 反 推 效率 大 大 减 小 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 较 小 的 安装 角 下 , 叶 栅 通道 对 流动 的 约束 更 为 强 ， 
因此 流动 更 加 顺畅 ， 但 随 着 安装 角 的 进一步 降低 ， 
叶 栅 通道 会 变 得 很 窗 ， 轻 微 的 低速 区 就 可 能 导致 叶 
栅 通 道 博 塞 ， 因 此 ， 可 以 推测 在 较 大 风扇 压 比 下 ， 
随 着 安装 角 的 进一步 减 小 ， 反 推 效 率 会 有 所 降低 ， 
因此 ， 再 高 的 风扇 压 比 下 存在 一 个 较 小 的 最 佳 安装 
角 ， 可 以 使 反 推 效率 达到 最 大 。 
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随 着 风扇 压 比 的 增加 , 风扇 流 具 有 的 能 量 增 力 
而 二 次 流 的 能 量 未 能 增加 ， 这 就 导致 进入 反 推 窗 
的 气流 角 比 较 小 ， 随 着 安装 角 的 增加 ， 和 气流 进入 
机 的 攻 角 增加 ， 导 致 叶 背 分 离 区 增加 ， 流 动 阻塞 
因此 反 推 效率 减 小 。 但 如 果 叶 栅 安 装 角 太 小 ， 叶 
轻微 的 分 离 就 可 能 导致 整个 叶 顶 通道 完全 堵塞 ， 


此 在 较 大 压 比 下 ， 存 在 较 小 的 最 佳 安装 角 使 反 
率 达 到 最 大 。 


了 数值 模拟 ， 详 细 分 析 了 不 同 叶 栅 安 装 角 对 反 
能 参数 的 影响 。 主 要 结论 如 下 : 

1) 由 于 叶 栅 安装 角 影 响 气 流 进 入 叶 栅 通道 
对 角度 ， 即 影响 气流 在 叶 栅 通道 流动 的 顺畅 度 ， 
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图 8 风扇 压 比 为 1.6 时 不 同安 装 角 下 的 马赫 数 分 布 图 
Fig. 8 Mach number and streamline distribution under different 
installation angles at the fan pressure ratio of 1.6 
4 结论 
本 文 对 一 无 阻 流 门 叶 栅 式 反 推 装置 的 流 场 进 行 


性 


相 
同 


时 影响 叶 栅 出 口气 流 方 向 , 因此 对 反 推 效率 有 影响 。 


2) 对 于 不 同 的 风扇 压 比 , 存在 最 佳 安装 角 使 


反 


推 效率 达到 最 大 ， 而 且 压 比 不 同 ， 最 佳 安装 角 不 同 。 


3) 由 于 风扇 压 比较 小 时 , 气流 所 具有 的 能 量 
小 ， 进 入 反 推 窗口 的 偏转 角 较 大 ， 所 以 在 较 小 的 
扇 压 比 情况 下 ， 最 佳 安装 角 比 较 大 。 随 着 风扇 压 
的 增加 ， 气 流 具 有 的 能 量 增加 ， 其 进入 反 推 窗口 
角度 减 小 ， 因 此 ， 最 佳 安装 角 减 小 。 
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